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Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal 



TEKNISKT OMRADE 

Foreliggande uppfinning avser en elektrisk roterande vaxelstromsmaskin 
som i sitt basutforande bestar av en huvudmaskin och en reglermaskin med 
gemensam mekanisk axel samt en med axeln roterande stromriktare vilket 
medger borstlos styrning av maskinen. Huvudmaskinen ar forsedd med en 
statorlindning ansluten till ett distributions- eller tiansmissionskxaftnat for 
mellan- eller hogspanning, dvs for 1 kV och upp till hogre spanningar. 

Uppfinningen innefattar ett forfarande vid anvandning av den medroterande 
stromriktaren. 

Maskinen kan anvandas for omvandling mellan mekanisk och elektrisk 
effekt respektive omvandling av elektrisk till mekanisk effekt. Detta innebar 
att maskinen kan fangera bade som generator och motor. I samband med 
omvandlingen kan bade den aktiva och den reaktiva effekt som ar 
forknippad med den aktuella driften regleras. 

Vid generatordrift kan frekvensen hos statorlindningens genererade spanning 
hallas konstant lika med natfrekvensen vid varierande varvtal hos maskinen. 

Vid motordrift ar statorlindningen ansluten till ett kraftnat. Drift med 
varierbart varvtal styrs borstlost via reglermaskinen och den medroterande 
stromriktaren. 

Uppfinningen har sitt framsta applikationsomrade for stora maskineffekter. 
Nar det galler generatordrift ligger typiska tillampningar inom omradet 
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5 3 - 300 MW. Motordrifter pa upp till 100 MW och hogre kan tillverkas. 
Maskineffekter bade under och over namnda effektomraden kan med fordel 
komma till anvandning, 

Maskinen kan komma till anvandning i samband med vattenkraftsmaskiner, 
10 pumpkraftverk, vindkraftverk, gas- och angturbiner samt som 
faskompensator, effektflodesregulator och transmissionslank i 
kraftnatssammanhang, och som drivkalla for olika motordrifter. 

De redovisade utforingsexemplen av uppfinningen och redog6relsen for 
is teknikens standpunkt visar s k radialflodesmaskiner. Maskinen kan ocksa 
helt eller delvis utforas med en eller flera axialflodesmaskiner. 

Nar det galler maskiner for generering av elektrisk effekt finns ett flertal 
vedertagna begrepp som elgenerator, elkraftgenerator, vattenkraftgenerator, 
20 hydrogenerator m fl. I denna patentskrift konimer dessa "generatorer" att 
omtalas som "elgenerator" om det inte av sammanhanget ar nodvandigt rned 
en narmare specificering. 

25 TEKNIKENS STANDPUNKT, PROBLEMEN 

Generellt galler for vaxelstromsmaskiner att de kan anvandas for bade 
generatordrift och motordrift, men att de optimala utforingsformerna skiljer 
sig nagot. Det finns saledes en "teknikens standpunkt" som ar specifik for 
30 de bada driftf alien. 

Vid generatordrift ar maskinens uppgift att alstra elektrisk effekt. For att 
kunna gora detta drivs elgeneratom av en drivanordning varvid mekanisk 
effekt omvandlas till elektrisk effekt. Eftersom generering av elektrisk 

35 effekt i regel ar forknippad med kraftnat stalls specifika krav pa 

konstanthallande av bade spanning och frekvens samt pa styrning och 
reglering av bade aktiv och reaktiv effekt. Nedan foljande beskrivning av 
teknikens standpunkt, nar det galler generatordrift, kommer foljaktligen att 
till stor del handla om hur man forfar for att uppna onskade prestanda 

40 avseende dessa parametral 

Da en vaxelstromsmaskin anvands i en motordrift omvandlas elektrisk effekt 
till mekanisk effekt dar omvandlingen i v^xande andel ar forknippad med 
varvtalsreglering av utgaende axel, dvs av maskinens varvtal. Detta galler 
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5 speciellt vid tillampning av rubricerade uppfinning. Beskrivningen av 

teknikens standpunkt nedan nar det galler motordrifter kommer fdljaktligen 
huvudsakligen att handla om varvtalsreglerade motordrifter. Framst avser 
motordrifter reglering av moment och varvtal hos utgaende axel. 
Motordrifter ar dock pa samma satt som generering aven forknippat med 

10 styrning och reglering av bade aktiv och reaktiv effekt. 

Ett vasentligt problemomrade nar det galler motordrifter med 
vaxelstromsmaskiner ar deras start, dvs uppkorning fran noli varvtal till 
aktuellt regleromrade runt synkront varvtal. Redogorelsen for teknikens 
15 standpunkt kommer ocksa att innefatta beskrivning av befintlig startmetodik 
for att kunna pavisa de forbattrade startforfaranden som star till buds med 
vaxelstromsmaskiner enligt uppfinningen. 

Som omtalat under "TEKN1SKT OMRADE n kommer uppfinningen att 
20 innefatta en stromriktare. Beskrivningen av teknikens standpunkt bade nar 
det galler generatordrift och motordrift kommer darfSr huvudsakligen att 
referera till utfdringsformer dar stromriktare ingar. Ur elektrisk synpunkt 
beskrivs aktuella stromriktare med hjalp av etablerade grundlaggande 
symboler enligt figur 1 som entydigt beskriver deras funktion, dvs enligt 

25 

fig la som avser omvandling fran AC till DC, vs-ls-omvandling, enligt 

fig lb som avser omvandling fran DC till AC, Is-vs-omvandling, enligt 

30 fig lc som avser en vs-vs-omvandling, och enligt 

fig Id som avser omvandling fran en likspanning till en annan likspanning. 

De vs-vs-omvandlare som kommer i fraga for utforandet av uppfinningen 
35 benamns enligt engelsk terminologi "ac-to-ac bidirectional converters" och 
forklaras i Websters El. Eng. Handbook, Wiley 1999, under avsnittet AC- 
AC POWER CONVERTERS, skrivet av Rik W. De Doncker, Aachen 
University of Technology. Det engelska begreppet "converter" oversatts till 
svenska omvaxlande med stromriktare, omriktare och omvandlare. Med 
40 begreppet vs-vs-omvandlare forstas i detta sammanhang omvandling av 
frekvens och/eller amplitud. 

Stromriktarkopplingar for stora effekter utfors for narvarande mest med 
kiselbaserade tyristorer. Dessa kopplingar kraver ofta stora reaktiva effekter 
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5 p g a att vs-natets strommar far stor fasforskjutning relativt dess spanningar. 
Detta innebar att dimensioneringen av maskiner for stromriktarbaserade 
system och av stromriktare maste ta hansyn till reaktiva effektfloden, dvs till 
reaktiva forluster i maskiners och vs-nats reaktanser och till behov av 
faskompensering, saledes inte enbart till de rent aktiva effektflodena med 
10 mer eller mindre forsumbara aktiva forluster. 

Ur mekanisk synpunkt byggs enligt teknikens standpunkt stromriktare som 
kommer till anvandning i sammanhang som ror elektriska maskiner normalt 
sasom enheter, som star vid sidan av maskinen eller monteras fast pa dess 
15 stator. Under de senaste decennierna har man borjat montera stromriktare 
fast pa de roterande delarna, dvs i eller pa den roterande delen, exempelvis 
som delar av ett roterande borstlost system for likstromsmagnetisering av 
synkronmaskiner enligt nedan. I vissa sammanhang forekommer ocksa 
stromriktarstyrda rotormotstand. 

20 

En stromriktarkoppling som ar mycket viktig i rubricerade sammanhang ar 
en koppling enligt figur lc, dvs en koppling som avser frekvens- eller 
vs-vs-omvandling. Funktionen hos en vs-vs-omvandlare kan astadkommas 
pa flera olika satt. Ett principiellt satt ar att omvandlingen sker med vs-ls-vs- 
25 omvandling, dvs med Is-mellanled. Ett annat satt ar att omvandlingen 
astadkoms med direkt vs-vs-omvandling som kan ske i olika 
utfftringsformer. Exempel pa sadana ar omvandling med s k cykloconverters 
med natkommuterade dubbelstromriktare eller med s k matrisomriktare med 
sjalvkommuterade dubbelriktade krafthalvledare. 

30 

Eftersom det i detta sammanhang endast ar huvudfunktionerna som 
energiomvandlare som ar aktuella kommer detaljbeskrivning och styrning, 
skydd, reglering m m av stromriktare samt kommunikation av signaler till 
och fran roterande delar inte att beroras i denna skrift. 

35 

Bade nar det g&ller generatordrift och motordrift av vaxelstromsmaskiner 
forekommer ett valkant begrepp som benamnes synkront varvtal. Det finns 
ett entydigt samband mellan rotorns rotationshastighet (n r , r/min), 
maskinens poltal (p) och frekvens (f s , Hz) hos maskinens spanning. 
40 Sambandet vid synkron drift redovisas oftast som: 



n r =(2/p)*f s " 60 
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5 Den narmast foljande delen av teknikens standpunkt handlar om 
vaxelstromsmaskiners anvandning som elgenerator. 

Man utgar fran ett elgenererande aggregat i form av en elgenerator och en 
till denna mekaniskt kopplad drivanordning i form av en turbin, drivmotor 
10 av nagot slag eller liknande. For att elgeneratorn skall kunna kopplas till ett 
kraftnat och bidra till kraftnatets elforsorjning kravs att elgeneratorns 
spanning, eventuellt via en transformator, anpassas till kraftnatets spanning 
samt att spanningens frekvens overensstammer med kraftnatets frekvens. 

15 For att astadkomma den onskade och konstanta frekvensen kravs saledes, 
med givet poltal, att aggregatet roterar med ett konstant varvtal vilket 
innebar att drivanordningen maste ha nagon form av reglerutrastning for 
olika belastningsforhallande med mera. Varierande vattenflode, fallhojd och 
natpendlingar kraver bade statisk och dynamisk noggrannhet hos 

20 frekvensregleringen av vattenkraftsgeneratorer. 

Inledningsvis skall ges en kortfattad beskrivning av hur 
magnetiseringssystemen for elgeneratorer som roterar med "konstant" 
varvtal ar utformade enligt dagens teknik. Detta sker delvis med s k borstlos 
25 magnetisering med hjalp av en medroterande matare och stromriktare. 

Ett exempel pa en utformning av en borstlos matare framgar av ABB- 
broschyren "Brushless exciter", SEGEN/HM 8-001. Av broschyren framgar 
att mataren ar en vaxelstr6msmaskin vars stator ar forsedd med utpraglade 

30 poler och vars rotor har en trefas vaxelstromslindning for matning av ovan 
namnda stromriktare, foretradesvis en sexpuls stromriktarbrygga. 
Stromriktarens likspanning, Is, ansluts sedan till elgeneratorns f&ltlindning. 
Elgeneratorns spanningsreglering sker genom att paverka matarens 
magnetisering via dess statorlindning (faltlindning). Att ha en medroterande 

35 stromriktare for vs-ls-omvandling och likstromsmagnetisering av 

polsystemet hos elgeneratorer med "konstant" varvtal ar saledes kand teknik. 

Figur 2 visar principiellt hur en borstlos matare kommer till anvandning i 
konventionella elgeneratorer, dvs med spanningar upp till 25 kV. Har visas 
40 en vertikalaxlad elgenerator 1 som pa den gemensamma axeln 2 ar anordnad 
med elgeneratorns rotor med lindning 3, matarens roterande 
vaxelstromslindning 4, medroterande stromriktare 5 och drivanordning i 
form av en turbin 6. Elgeneratorns stator 7 ar via en step-up- transformator 8 
ansluten till ett hogspanningsnat. Av figur 2 framgar aven matarens 
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5 stationara faltlindning 9. Figur 3 visar motsvarande utforingsform av 
magnetiseringssystemet dar elgeneratorn ar utformad som en 
hogspanningsgenerator enligt WO 97/45919. Nag on transformator for 
anslutning till ett hogspanningsnat behovs da inte. Hanvisningssiffrorna ar i 
ovrigt desamma som i figur 2. 1 figur 4 visas motsvarande utforingsform av 
10 magnetiseringssystemet dar elgeneratorn enligt WO 97/45907 ar 

utformad som en hogspanningsgenerator med 2x3 -fas for matning av en 
HVDC-anlaggning 10 med 12-pulskoppling. Hanvisningssiffroma ar i 
ovrigt desamma som i figur 2. 

15 En speciell utforingsform av likstromsmagnetisering hos en med konstant 
varvtal roterande elmaskin beskrivs i en patentansokan PCT/EP 98/007744, 
for "Power flow control" i en transmissionslinje. Elmaskinens 
statorlindningar ar har inkopplade i serie med transmissionslinjens ledare 
utan hopkopplad neutralpunkt. Elmaskinens rotor ar fifrsedd med tva/tre 

20 90/120 grader elektriskt forskjutna likstromsrotorlindningar for reglering av 
amplitud och fas hos elmaskinens spanning. Matning av rotorlindningarna 
sker via en medroterande magnetiseringsmatare och stromriktare/vs-ls- 
omvandlare for var och en av rotorlindningarna. 

25 Enligt IEC 34-1/2 finns normerade tillatna frekvens- och spannings- 

avvikelser for elgeneratorer. For att klara elgeneratoms skenbara markeffekt 
skall elgeneratoms arbetspunkt ligga inom en s k A-zon som (i stort) 
begransas av +/- 2 % vad frekvens betraffar och +/- 5 % vad spanning 
betraffar. Arbetspunkten tillats dock fa ligga inom en s k B-zon som (i stort) 

30 begransas av +3 och -5 % vad frekvens betraffar och +/- 8 % vad spanning 
betraffar. 

For konventionella elgeneratorer med likstromsmagnetiserade poler galler 
som anforts ovan ett givet och fast forhallande mellan den genererade 

35 spanningens frekvens och rotationshastighet hos rotorn vid givet poltaL Att 
ansluta en elgenerator till ett sty vt kraftnat dar elgeneratoms synkrona 
hastighet/frekvens avviker fran natets frekvens innebar vasentligt okade 
forluster hos elgeneratorn. Om nu ett normalt arbetande 50 Hz-kraftnat av 
olika skal haller 2 % lagre frekvens kommer en ansluten elgenerator anda att 

40 arbeta med en synkron frekvens om rotoms rotationshastighet ar 2 % lagre 
an nominell hastighet. Aven om man pa detta satt under vissa forutsattningar 
kan fa synkrona forhallanden innebar varierande varvtal hos en ansluten 
elgenerator stora problem, speciellt som det kan vara svart nog att tillata 
varvtalsvariationerna sa stora som tekniskt-ekonomiskt onskvarda +/-10 %. 



7 



5 For att losa dessa problem har frekvensregleringen hos elgeneratorer med 
varierande rotationshastighet fatt losas pa andra s&tt. For detta andamal 
finns enligt teknikens standpunkt olika utforingsformer av vilka ett antal 
skall redovisas nedan. 



10 Principiellt ar ett av de enklaste satten att astadkomma ratt frekvens for 
natanslutning av en elgenerator, vars varvtal varierar inom ovan anforda 
granser, att mellan generator och kraftnat ansluta en vs-vs-omvandlare enligt 
figur lc. Ur ekonomisk synpunkt ar detta dock ett mycket tveksamt 
utforande eftersom vs-vs-omvandlaren maste dimensioneras for full effekt. 

15 

De utforingsformer som enligt teknikens standpunkt har kommit till 
anvandning ar dock huvudsakligen baserade pa en annan inom ellaran f$r 
sadana maskiner kand princip, se t ex nedan namnda artikel i Hitachi 
Review. Principen skall har exemplifieras med hjalp av ett sifferexempel 

20 med utgangspunkt fran en elgenerator som skall generera en spanning med 
frekvensen 50 Hz. Ett typiskt vattenkraftverk dimensioneras for ett 
bas varvtal pa 375 r/min och har foljaktligen, enligt ekvation (1) 16 poler. 
Om aggregatet av olika skal drivs av turbinen att rotera med 360 r/min skulle 
elgeneratorns synkrona frekvens vid likstromsmagnetisering av rotorpolema 

25 enligt ekvation (1) generera en spanning med frekvensen 48 Hz. 

Om man utformar rotorlindningen som en vs-lindning och matar denna 
lindning med en spanning med skillnadsfrekvensen mellan den synkrona 
frekvensen f r vid 360 r/min och den onskade frekvensen 50 Hz, dvs med 
30 f c = 2 Hz, kommer frekvensen hos elgeneratorn att vara f s = 50 Hz. Generellt 
galler att ekvation (1) omvandlas till 

n r =(2/p)- (f s + f c )"60 (2) 



35 dar f c ar den aktuella skillnadsfrekvensen. Ett system for konstanthallande 
av elgeneratorns frekvens skall saledes se till att, oberoende av aktuellt 
varvtal hos drivanordningen, rotorlindningen forses med en spanning med 
aktuell skillnadsfrekvens bade vad avser undersynkron och oversynkron 
drift. Denna princip tillampas pa olika satt eller med olika utforingsformer. 

40 Typiskt for kanda utforingsformer ar att rotoranslutningarna sker via trefas 
slapringar, som overfor hela axeleffekten eller en stor del av densamma. 



1 US 5,742,515, "Asynchronous conversion method and apparatus for use 
with variable speed turbine hydroelectric generation", beskrivs ett 
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5 hydroelektriskt kraftgenereringssystem som genererar elektrisk effekt till ett 
kraftnat. Sammanfattningsvis kan den elgenererande delen av systemet 
beskrivas med utgangspunkt fran figur 5 dar ingaende delar ar ritade med 
samma figursymboler och hanvisningssiffror som i figurerna 2-4. Systemet 
innefattar, enligt patentkrav 19 i namnda US-patent, (for att fortydliga 

10 hanvisningen till US-patentet anvands har hydro-/turbin, -generator, 

-maskin osv) "en vattendriven hydroturbin 6 med en hydrogenerator 1 for 
alstring av hydroelektrisk effekt och en roterande omformare 1 1 kopplad till 
hydromaskinen for overforing av hydromaskinens elektriska effekt till 
kraftnatet. Den roterande omformaren innefattar en rotorlindning 12 och en 

15 statorlindning 13 av vilka rotorlindningen eller statorlindningen ar kopplad 
till hydroturbinenheten och den andra via en transformator 8 till det 

hogspanda kraftnatet Av beskrivningen i 5vrigt framgar att 

hydrogeneratorn 1 innefattar en axel 2 som ar anordnad med 
hydrogeneratorns rotor med lindning 3 och en matares roterande 

20 vaxelstromslindning 4. Det framgar inte av figurer eller text i patentet om 
"exciter power supply" (fig 1 A, 62) ar en medroterande stromriktare eller 
om likstrdmsmagnetiseringen sker via en stationar stromriktare och 
overfbring via tva slapringar. Principiellt ar detta likvardiga losningar men 
for jamforelse med ovriga utforanden anges i figur 5 att magnetiseringen 

25 sker via en medroterande stromriktare 5. Av figur 5 framgar aven matarens 
stationara faltlindning 9 samt hydrogeneratorns statorlindning 7. Denna del 
av figur 5 ar som det framgSr identisk med figur 2. 

Av beskrivningen i ovrigt framgar att, i enlighet med figur 5, 
30 hydrogeneratorns statoreffekt overfors via slapringar 14 pa den roterande 
omformaren 1 1 till dennas rotorlindning 12. Den i omformarens 
statorlindning 13 inducerade spanningen ar kopplad via en transformator 8 
till kraftnatet. Omformarens 1 1 uppgift ar saledes att forse systemet med 
den skillnadsfrekvens som ar nodvandig for att systemet skall kunna leverera 
35 en spanning med ratt frekvens till kraftnatet vid varierande varvtal hos 

hydromaskinen. I praktiken innebar detta att om hydromaskinen roterar med 
sitt synkrona varvtal kommer omformaren att vara stillastaende, dvs fungera 
som en stationar transformator. Beroende pa aktuellt varvtal hos 
hydromaskinen kommer saledes omformarens rotor att behova en drivkalla 
40 M/G 15 i form av en motor eller generator med vs-vs-omvandlare 16. Det 
kan saledes konstateras att omformaren 1 1 maste dimensioneras for i stort 
sett samma effekt som hydrogeneratorn och att slapringarna maste kunna 
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5 overfora full effekt. Omformaren 1 1 roterar med den laga skillnads- 

frekvensen vilket innebar att omformaren maste ha forcerad kylning med 
stor effektforlust. 

Spanningsregleringen hos en hydrogenerator 1 enligt US-patentskriften sker 
10 genom ovan namnda likstromsmagnetisering. Den roterande omformaren 1 1 
har i sin rotorlindning 12 och i sin statorlindning 13 lackreaktanser som 
forbrukar reaktiv effekt och orsakar spanningsfall. Dessa kan kompenseras 
med okad likstromsmagnetisering i generatorns rotorlindning 3 eller kan, 
enligt den med ovan anforda US-patentet associerade ansokan EP 0749190 
15 A2, kompenseras av seriekondensatorer. Av EP-ansokan framgar aven att 
en typisk markspanning for slapringarna ar 15 kV. Markstrommen for en 
sadan 100 MVA-maskin blir saledes ca 4 kA och for en 300 MVA-maskin 
blir den 12 kA. Ett vasentligt problem med sadana maskiner blir foljaktligen 
att utfora, nyttja och underhalla slapringar for dessa spanningar och 
20 strommar. 

1 ABB Review 3/1996, pp 33 - 38 redovisas en anlaggning dar "ABB 
Varspeed generator boosts efficiency and operating flexibility of 
hydropower plant". Optimeringen sker genom att man later turbin och 

25 elgenerator ga med variabelt varvtal. For att anda kunna ansluta 

elgeneratom till ett kraftnat med given och i huvudsak fast frekvens anpassas 
elgeneratorns frekvens till natfrekvens med hjalp av en s k 
under/6 versynkron stromriktarkaskad. For att lattare kunna jamfora denna 
generatordrift med ovriga redovisade utforanden har den aktuella delen av 

30 figur 4 i namnda ABB-publikation atergivits i figur 6 och ritats med samma 
figursymboler och hanvisningssiffror som i figurerna 2 - 4 i rubricerade 
patentskrift. Har finns saledes en vattendriven turbin 6 med en elgenerator 1 
(G2) for alstring av hydroelektrisk effekt. Elgeneratom 1 innefattar en axel 

2 som ar anordnad med hydrogeneratorns rotor med lindning 3. 1 figur 6 

35 visas &ven elgeneratorns statorlindning 7. Frekvensanpassningen till aktuell 
natfrekvens sker med hjalp av den under/oversynkrona stromriktarkaskaden 
17 (CC), som i sjalva verket ar en sk cykloconverter/frekvensomvandlare. 
Matningen till dess natsida sker via en transformator 18 (TR) och den 
aktuella skillnadsfrekvensen matas in till elgeneratorns rotorlindning 3 via 

40 slapringar 19. Den saledes med ratt frekvens alstrade spanningen matas 
sedan via en transformator 8 till kraftnatet. En sadan frekvensanpassning 
hos en elgenerator som drivs av ett variabelt varvtal ar en s k Static 
Scherbiusdrift, se nedan under redovisningen av teknikens standpunkt vad 
avser motordrifter. 
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For att kontinuerligt och under olika driftforutsattningar kunna astadkomma 
ratt skillnadsfrekvens kravs ett frekvensreglersystem. I det utforingsexempel 
av teknikens standpunkt som visas i figur 5 skall frekvensreglersystemet se 
till att omformarens rotor roterar med ratt varvtal med hjalp av en styrsignal 
16a till M/G:s styrdon och i det exempel som visas i figur 6 skall 
frekvensreglersystemet ge ratt styrsignal 17a till vs-vs-omvandlaren 17. 
Frekvensreglersystemen ligger dock utanfor ramen for denna uppfinning och 
kommer saledes ej att narmare beskrivas. 

For anslutning till ett kraftnat kravs forutom nagon form av frekvens- 
reglering aven en spanningsreglering till amplitud och fasvinkel. Spannings- 
reglersystemen ligger pa samma satt som ovan utanfor ramen for denna 
uppfinning. 

Beroende pa aktuellt regleromrade bade vad frekvens och spanning betraffar 
kommer vid slapringade vaxelstromsmaskiner effekt att cirkulera internt via 
den krets som innefattar stator, rotor, slapringar, transformator och 
stromriktare. Effektdimensioneringen av dessa delar ligger ocksa utanfor 
ramen for denna uppfinning aven om en relativ jamforelse mellan olika 
utforingsformer kommer att visas under redogorelsen for uppfinningen for 
att pavisa de fordelar som utforanden enligt uppfinningen besitter relativt 
teknikens standpunkt. 

I SU 1746474 Al redovisas en "Asynchronised Synchronous Machine 
having Reversive Excitation System". Detta ar en elektrisk maskin med 
konventionell trefas statorlindning kopplad till ett kraftnat. Rotorn ar forsedd 
med galvaniskt skilda faslindningar. Var och en av dessa £r kopplade till var 
sin medroterande dubbelstromriktare. Dessa ar utforda med tyristorer och 
matas fran en medroterande magnetiseringsmatare. Stromriktarna ar saledes 
maskinkommuterade fran magnetiseringsmataren och ar anordnade sa att de 
kan forse respektive rotorlindning med vaxelspanning med en frekvens som 
motsvarar maskinens efterslapningsfrekvens. Det ar uppenbart att det finns 
problem vid byte av stromriktning i rotorlindningama. For att sakerstalla 
overgangen och for att undvika stora kortslutningsstrommar da 
magnetiseringsstrommen skall byta riktning har man fatt tillgripa ett 
speciellt kopplingsarrangemang for anslutningen av dubbelstromriktarna. 
Detta bestar i att varje rotorlindning ar forsedd med ett extra uttag ett antal 
lindningsvarv fran varje anduttag. 
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For att vid varierande vindhastighet kunna anpassa frekvensen hos ett 
vindkraftverks elgenerator till ett anslutet kraftnats frekvens finns ett 
borstlost system, OPTI-SLIP®, framtagen av Vestas Danish Wind Technol. 
A/S, Danmark, beskrivet i en artikel "Semi- variable speed operation-a 
compromise?", presenterad vid Proceedings of 17 Annual Conference, 
British Wind Energy Association- 19-21 July 1995, Warwick, UK. Principen 
for regleringen ar baserad pa den valkanda metoden med forlustreglering 
med hjalp av varierande yttre rotormotstand anslutna via slapringar till 
elgeneratorns rotorlindning. Till skillnad fran den valkanda 
slapringsmetoden ar OPTI-SLIP®-anlaggningen anordnad med en 
medroterande vs-ls-ls-omriktare och medroterande fasta rotormotstand direkt 
anslutna till rotorlindningen. Vs-ls-omvandlingen ar utford med en 
diodlikriktare, som i sin tur kortsluts av en ls-ls-omvandlare. 
Vindkraftverkets hastighetsreglering sker via en inre rotorstromsreglering. 
Den med regleringen forknippade forlusteffekten utvecklas saledes i det 
medroterande rotormotstandet for att sedan avges till omgivande luft. Av 
konferensuppsatsen framgar det att varvtalet kan vara upp till 4 % over det 
synkrona med pafoljden att lika manga procent effekt forloras som forluster i 
rotorkretsen. 

Uppkorning av elgeneratorer till aktuellt regleromrade sker pa samma satt 
som for konstantvarviga generatorer, dvs att turbinen accelererar 
elgeneratorn till omradet for m5jlig synkronisering. 

Den narmast foljande delen av teknikens standpunkt behandlar 
vaxelstromsmaskiners anvandning som motor med varierbart varvtal med ett 
mer eller mindre begransat varvtalsregleromrade omkring ett av 
vaxelstromsnatets frekvens och huvudmaskinens poltal enligt ekvation (1) 
bestamt synkront varvtal. 

VarvtalsstyrdaAreglerade motordrifter har funnits i ca 100 ar. De allra forsta 
var s k Ward-Leonard-drifter, dvs likstrtimsmotordrifter. Nagot senare 
tillkom olika motordrifter baserade pa vaxelstromsmaskiner. Dessa 
motordrifter ar ofta benamnda efter sina respektive uppfmnare Kramer, 
Scherbius, Schrage m fL K^nnetecknande for dessa maskiner ar att de ar 
forsedda med lindad rotor samt borstar och slapringar eller kommutator. 
Typiskt ar ocksa att de ar anordnade for att fora tillbaka elektrisk effekt fran 
de roterande delarna till stillastaende anlaggningsdelar som t ex rotor- 
motstand eller att de ar reglerade med maskiner som stalldon. 
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5 Efter stromriktarnas tillkomst har intresset for varvtalsreglerade motordrifter 
med vaxelstromsrnaskiner rent allmant fatt fornyad aktualitet. De senaste 
arens forskning har fokuserats pa s k "borstlosa vaxelstromsmaskiners" 
varvtalsreglering via i huvudsak tva principer, namligen genom att variera 
statorfrekvensen med vs-vs-omvandlare, s k statoromriktare for full effekt, 
10 och under de senaste decennierna ofta genom s k faltvektorreglering, dvs 
uppdelning i flodes- och momentbildande strommar. 

Tillkomsten av stromriktare har aven medfort att de klassiska Kramer- och 
Scherbiusdrifterna, vilka foljer ekvation (2) ovan, har fatt fornyad aktualitet 

15 och benamns numera ofta som "Static Kramer" respektive "Static 
Scherbius". Den fornyade aktualiteten avser framst motordrifter med 
effekter i MW-klassen. Det ar dessa motordrifter som narmast ar att betrakta 
som teknikens standpunkt relativt rubricerade uppfinning. Dessa finns 
beskrivna i ett stort antal skrifter, bl a kortfattad i IEE Proc, Vol. 131, Pt. A, 

20 No. 7, September 1984, pp 535-536, "Electrical variable-speed drives' 1 , av 
B. L. Jones mfL 

En statisk Kramerdrift omtalas oftast som en undersynkron 
stromriktarkaskad och har en principiell koppling enligt figur 1, Den 

25 horisontalaxlade motorns statorlindning 20 ar kopplad till ett kraftnat. 
Rotorlindningen 21 ar via slapringar 22 kopplad till en likriktare 23, vars 
spanning blir proportionell mot efterslapningen. Denna spanning kopplas 
mot av spanningen fran en till samma kraftnat via en transformator 24 
kopplad vaxelriktare 25. Vaxelriktarens spanning ar en trigonometrisk 

30 funktion av dess styrvinkel och bestammer pa detta satt motorns varvtaL 
Hos en statisk Kramerdrift blir pa detta satt efterslapningeffekten matad 
tillbaka till natet genom frekvensomvandling i tva steg via ett 
likstromsmellanled. 

35 Nar det galler en drift enligt figur 7 kan effekt overforas endast i en riktning 
via likriktare men i bada riktningarna om likriktaren 23 utfors som 
stromriktare med tyristorer. For att andra rotationsriktningen beh5ver 
motoranslutningens fasfoljd skiftas, 

40 En statisk Kramerdrift kan karakteriseras som en stromstyrd motordrift. 

En statisk Scherbiusdrift framgar av figur 8. Motorns statorlindning 20 ar pa 
samma satt som i figur 7 kopplad till ett kraftnat. Rotorlindningen 21 ar via 
slapringar 22 kopplad till en, till kraftnatet via en transformator 24 ansluten, 



13 



cykloconverter/ frekvensomvandlare 26. Det specifika for en Scherbiusdrift 
ar att varvtalet styrs via rotoranslutningen med cykloconverterns spanning 
vars amplitud, fas och frekvens kan andras oberoende av varandra. For 
styrningen behovs en aterkoppling fran motorn for att uppratthalla ratt 
frekvens samt amplitudkvoten och fasforhallandet mellan rotorspanning och 
styrspanning. 

En fordel hos Scherbiusdriften relativt Kramerdriften ar att 
frekvensomvandlaren kan forse maskinen med en rotorstrom aven vid 
synkron drift vilket medfor att driften utan extra elektronik kan overga fran 
undersynkron till oversynkron drift. Dessutom kan en Scherbiusdrift, 
eftersom frekvensomvandlaren ar regenerativ, bromsa bade vid under- och 
oversynkron hastighet. Den kan ocks& kontinuerligt arbeta vid synkron drift 
utan att krafthalvledarna overbelastas. Slapringama kan dock bli 
osymmetriskt belastade med viss risk for overhettning nar driften ar synkron. 

En statisk Scherbiusdrift kan karakteriseras som en frekvens- och 
spanningsstyrd motordrift. 

I Hitachi Review Vol. 44 (1995), No. 1, pp 55 - 62 beskrivs en "400-MW 
Adjustable-Speed Pumped-Storage Hydraulic Power Plant" som baseras pa 
Scherbius-principen dar den vertikalaxlade varvtalsreglerade vaxel- 
stromsmaskinen anvands som pumpmotor nattetid och som elgenerator 
dagtid. Bortsett fran axelns montageriktning ar vaxelstromsmaskinens 
principiella utforande, koppling och funktionella beskrivning saledes den 
samma som for figurerna 6 och 8. Intressanta siffror i sammanhanget ar att i 
generatordrift ar markeffekten 395 MVA vid ett varvtalsomrade pa 
330 - 354 r/min och vid motordrift ar markeffekten 380 MW vid ett 
varvtalsregleromrade 330 - 390 r/min. Den behovliga cykloconverterns 
effekt for dessa regleromraden ar 72 MVA, dvs den ligger mellan 1 8 och 22 
% av respektive markeffekter. 

De redovisade utforandena med slapringar och stromriktare bade vad galler 
elgenerator- och motordrift ar behaftade med vissa nackdelar/problem som 
uppfinningen avser att i stor utstrackning eliminera respektive reducera. 

Den storsta nackdelen med dessa drifter, och som fororsakar flest problem 
och fel, ar slapringama och deras anslutningar, borstar m m. Dessa delar av 
en vaxelstromsdrift ar de som har kortast livslangd och kraver mest 
underhall, speciellt som de skall overfora vasentliga effekter, jamfor t ex 
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namnda utforande enligt US 5,742,515 dar hela maskineffekten skall 
overforas via slapringarna. 

Vid slapringade vaxelstromsmaskindrifter cirkulerar effekt internt bade i 
statorkretsen, rotorkretsen och luftgapet samt via den yttre transformatorn 
och vs-vs-omvandlaren. Den cirkulerande effekten kan vara bade aktiv och 
reaktiv. Den reaktiva effekten forbrukas internt i transformatorn, i 
stromriktaren samt i vaxelstromsmaskinens rotor och stator. Detta okar 
typeffekten for den elektromagnetiska kretsen, dvs den dimensionerande 
produkten av markspanning vid tomgang och markstrom vid full last. 
Samtidigt innebar detta ocksa att stromriktarnas typeffekt blir storre an vad 
som behovs pga den cirkulerande reaktiva effekten. 

Vaxelstromsmotordrifterna har f n av olika skal en praktisk ovre effektgrans 
pa ca 25 MW. Detta beror huvudsakligen pa de problem som uppstar i 
samband med start och acceleration av motordrifterna pa relativt svaga 
kraftnat. Om man skulle starta en synkronmaskin med direktstart, dvs med 
direkt inkoppling till kraftnatet utan att pa nagot satt forsoka reducera 
rotorstrommama, skulle startstrommen kunna uppga till 3-6 ganger 
markstrom och startforlusterna kommer huvudsakligen att utvecklas i de 
roterande delarna dar de under start-/accelerationsforloppet lagras 
adiabatiskt For att start skall kunna ske pa ett mer kontrollerad satt tillgrips 
olika forfaranden som serie/parallell koppling av statorlindningarna, med 
hjalp av starttransformator eller med en forkopplad reaktor eller motstand. 
Start av slapringade vaxelstromsmaskiner kan ske med full statorspanning 
med till rotorlindningen via slapringarna anslutet rotormotstand R s som 
succesivt minskas nar maskinen gar i gang. En sadan startanordning framgar 
av figur 9. 

Bromsning eller retardation av vaxelstromsmaskiner fran regleromradet runt 
synkront varvtal till stillastaende enligt teknikens standpunkt sker pa ett for 
fackmannen valkant satt. Bromsning ar ett transient forlopp och ar pa samma 
satt som start associerat med fdr&ndringar i det roterande systemets 
rorelsenergi. Den enklaste elektriska metoden att bromsa ar den s k 
motstromsbromsningen, som sker genom att byta tva faser i den till 
statorlindningen anslutna vaxelspanningen. Den med det transienta forloppet 
associerade forandringen av rorelseenergin orsakar forlustenergi i 
rotorkretsen, som darfor klassiskt utfors med slapringar och yttre 
rotormotstand for att fora bort forlustenergin fran vaxelstromsmaskinens inre 
pa samma satt som vid start. 
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REDOGORELSE FOR UPPFINNINGEN, FORDELAR 

Som angivits inledningsvis bestar uppfinningen av en elektrisk roterande 
vaxelstromsmaskin som i sitt basutfdrande innefattar en huvudmaskin och en 
reglermaskin med gemensam mekanisk axel och en med axeln roterande 
stromriktare. Uppfinningen innefattar aven ett forfarande vid anvandning av 
den medroterande stromriktaren. 

Kannetecknande for huvudmaskinen ar att den ar utformad med vs- 
lindningar i bade stator och rotor samt att den kan arbeta bade som 
elgenerator och motor. 

Reglermaskinen har flera funktioner. Den skall forse huvudmaskinens 
rotorlindning med reglereffektA-frekvens for aktuellt regleromrade och den 
skall ocksa kunna fungera som startmotor for konstantfrekvensmaskinen 
eller kunna overfora huvudmaskinens startforluster till yttre motstand. 

Stromriktaren har ocksa flera funktioner. Dess huvuduppgift ar att under 
drift fungera som en vs-vs-omvandlare enligt tidigare given definition. 
Under start skall den kunna fungera som en vs-flerfaskopplare eller som en 
vs-fasvinkel-/spanningsregulator eller som en vs-kortslutningskopplare for 
reglermaskinens rotorlindning. Vid kontrollerad bromsning och/eller stopp 
skall stromriktaren kunna fungera som en vs-fasvinkel-/spanningsregulator 
eller som en vs-flerfaskopplare. Uppfinningen innefattar aven ett forfarande 
vid anvandning av den medroterande stromriktaren i enlighet med ovan- 
staende. 

Anlaggningsutforandena da maskinen arbetar som elgenerator respektive 
motor skiljer sig dock nagot framst vad avser markeffekter, markspanningar 
och startmetoder. I vissa sammanhang kan dock maskinen komma till 
anvandning bade som elgenerator och motor. 

Inledningsvis behandlar redogdrelsen for uppfinningen utformningen av 
huvudmaskinens statorlindning, som i stora drag ar gemensam for maskinen 
bade som elgenerator och motor. Sedan foljer en beskrivning av maskinen 
da den kommer till anvandning som elgenerator med variabelt varvtal och da 
den anvands som motor med varierande varvtal. Darefter redogors i stora 
drag for reglermaskinens samt aven i viss utstrSckning vs-vs-omvandlarens 
utformning. Avslutningsvis anges de fordelar somen maskin enligt 
uppfinningen besitter relativt teknikens standpunkt. 
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Det har i generella ordalag anforts ovan att huvudmaskinens statorlindning 
ansluts till ett transmissions- eller distributionskraftnat med mellan- eller 
hogspanning. Anslutningen kan som anforts pa bifogade figurer vara 
transformatorlos eller via krafttransformatorer. Anslutningen kan ocksa ske 
mot stromriktare for frekvensomvandling, for faskompensering, for filtrering 
av overtoner osv. 

For direktanslutning till ett hogspanningsnat ar statorlindningen hos en 
maskin enligt uppfinningen lindad med en hogspanningskabel. En 
foredragen utforingsform av kabeln innefattar en stromforande ledare som 
bestar av transponerade, bade oisolerade och isolerade, kardeler. Runt 
ledaren finns ett inre halvledande skikt som ar omgivet av minst ett 
extruderat isolationslager vilket i sin tur ar omgivet av ett yttre halvledande 
skikt. For att undvika inducerade strommar och darmed forknippade 
forluster i det yttre halvledande skiktet ar detta delat i ett antal avskurna 
delar. Var och en av dessa avskurna delar ar sedan ansluten till jord varvid 
det yttre halvledande skiktet kommer att befinna sig pa jordpotential eller 
atminstone nara jordpotential. Detta innebar att inga stora slumpvis 
fordelade, med ledargeometrin varierande elektriska faltkoncentrationer kan 
uppsta hos maskinens statorlindning. En fylligare beskrivning av en sadan 
kabel och lindning samt de fordelar som en sadan kabel och lindning medger 
i roterande maskiner ges i WO 97/45919. 

Som angivits ovan skall redogorelsen for uppfinningen forst beskriva hur 
maskinen kommer till anvandning som en elgenerator med varierande 
varvtal. Ett utforingexempel av basutforandet visas i figur 10 som vad 
genererad spanning betraffar avser en konventionell elgenerator, dvs en 
elgenerator avsedd for spanningar upp till 25 kV. For att enkelt kunna 
jamfora uppfinningen med den redovisade teknikens standpunkt har figur 10 
i mojligaste man samma figursymboler och hanvisningssiffror som tidigare 
redovisade figurer. Det finns saledes en hu vudmaskin/elgenerator 1 , en pa 
en gemensam axel anordnad reglermaskin 27 och en pa axeln monterad 
strOmriktare 28 i form av en vs-vs-omvandlare. Av figur 10 framgar i ovrigt 
att reglermaskinens vaxelstromsrotorlindning 29 ar ansluten till vs-vs- 
omvandlarens "natsida" och att dess utgang ar ansluten till elgeneratorns 
vaxelstromsrotorlindning 3. Reglermaskinens statorlindning 30 kan pa 
samma satt som for tidigare omtalade borstlosa matare vara utformad med 
utpraglade poler. Som det framgar av den foljande redovisningen kan aven 
annan utformning komma till anvandning. Huvudmaskinen/elgeneratorn och 
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reglermaskinen drivs pa tidigare omtalat satt via en turbin 6- Elgeneratorns i 
statorlindningen 7 genererade spanning ansluts som ovan via en step-up- 
transformator 8 till ett hogspanningskraftnat. 

Principen for frekvensregleringen vid varierande varvtal pa drivanordningen 
ar densamma som tidigare redovisats, dvs att man tillfor elgeneratorns 
vaxelstromsrotorlindning 3 en spanning med den skillnadsfrekvens som 
behovs for att vid aktuellt varvtal erhalla den onskade frekvensen hos den 
genererade statorspanningen. Frekvensreglersystemets styrsignal 28a till 
den roterande vs-vs-omvandlaren kan skapas pa olika satt som ligger utanfor 
ramen for denna uppfinning. Detsamma galler systemets spannings- 
reglering, vad avser amplitud och fasvinkel. 

Det skall uppmarksammas att da elgeneratom drivs med ett varvtal som, 
med givet poltal, motsvarar synkronisering till kraftnatets frek vens, sa 
kommer vs-vs-omvandlarens anslutning till rotorlindningen att ske med 
frekvensen noli, dvs med likstrom. 

Till skillnad fran teknikens standpunkt med slapringad overforing av 
effekt/skillnadsfrekvens till rotorlindningen och till skillnad fran den 
specialkoppling av rotorlindningen med galvaniskt skilda lindningar med 
extra uttag som behovs med den maskinkommuterade dubbelstromriktaren 
som redovisas i SU 1746474 Al, sker nu enligt uppfinningen overforing av 
effekt/skillnadsfrekvens till en konventionell rotorlindning med en 
sjalvkommuterad dubbelstrSmriktare som i en foredragen utforingsform 
bestar av en matrisomvandlare. Eftersom det nu ar fraga om effektGverforing 
till/fran kraftnatet maste reglermaskin och stromriktare dimensioneras for det 
aktuella regleromradet bade vad moment och varvtal betraffar samt aven 
betraffande s k kommuteringsoverlappningar pga "svagt nat M -karaktar hos de 
roterande lindningarna. Som exempel pa sadan dimensionering anges enligt 
ovan cycloconverterns effekt relativt markeffekten i Hitachifallet. For att 
illustrera detta har, till skillnad fran figur 2, 3 m fl d^r mataren enbart skall 
forse elgeneratorn med likstromsmagnetiseringseffekt, reglermaskinen 27 
ritats mera proportioned korrekt relativt elgeneratorns effekt. 

Problem i samband med stromriktares kommutering kan reduceras pa olika 
satt. I ABB Review 2/97 pp 25-33 beskrivs ett satt med "Capacitor 
commuted convertors for HVDC-system". Artikeln beskriver hur 
kommuteringsmarginalen forbattras och hur reaktiva effektbehovet sjunker 
med seriekondensatorer i vs-anslutningen, dvs mellan den natkommuterade 
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stromriktaren och dess transformator, nar stromriktaren arbetar i 
vaxelriktardrift. En motsvarande teknik kommer till anvandning i samband 
med beskrivningen och utforingsformer av den i uppfinningen integrerade 
vs-vs-omvandlaren. 

Konstantfrekvensmaskinen med variabelt varvtal enligt uppfinningen kan 
sjalvfallet utformas for anpassning till olika genererande applikations- 
alternativ. Detta galler speciellt for bade huvudmaskinens och regler- 
maskinens lindningsutforanden och darmed aven for vs-vs-omvandlarens 
utformning. Som exempel pa alternativa utforingsformer n&r det galler 
statorlindningen hos elgeneratorn kan den ocksa, forutom den i figur 10 
visade utforingsformen for "konventionell" hogspanningsniv& vad 
elgeneratorer betraffar, utformas som den i WO 97/45919 redo visade 
elgeneratorn for an hogre spanningar enligt figur 11a som ar en motsvarighet 
till figur 3. Figur 1 lb visar en axiell andvy av en sektor/poldelning hos en 
huvudmaskin enligt uppfinningen och kommer att narmare redovisas under 
beskrivningen av utforingsformer. Motsvarigheten till figur 4, dvs dar 
elgeneratorn ar utformad som en hogspanningsgenerator enligt WO 
97/45907 med 2x3 -fas statorlindningar for matning av en HVDC-anlaggning 
med 12-pulsspanning, ar ocksa en hogst aktuell utforingsform. 

Uppkorning/start av konstantfrekvensmaskinen till aktuellt regleromrade for 
drift som elgenerator sker genom att turbinen accelererar huvudmaskin och 
reglermaskin till dess att maskinen sjalv kan overta regleringen. 

En vaxelstromsmaskin enligt uppfinningen har ocksa ett stort 
applikationsomrade nar det galler motordrifter med varierande varvtal. Ett 
basutforande n^r det galler motordrifter skall beskrivas med utgangspunkt 
fran figur 12. 

Pa samma satt som angivits for utforingsexemplet med basutforandet av 
elgeneratorn skall aven har, for jamforelse av uppfinningen med den 
redovisade teknikens standpunkt, i mojligaste man samma figursymboler 
och hanvisningssiffror komma till anvandning som i tidigare redovisade 
figurer vad avser motordrifter, dvs figurerna 7 och 8. Det finns saledes enligt 
figur 12 en huvudmaskin/elmotor 1 med en statorlindning 20 och en 
rotorlindning 21, en pa en gemensam axel anordnad regleraskin 27 och en 
stromriktare 28 i form av en vs-vs-omvandlare. Reglermaskinen ar forsedd 
med en rotorlindning 29 och en statorlindning 30. Av figur 12 framgar i 
ovrigt att reglermaskinens rotorlindning 29 ar ansluten till 
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5 vs-vs-omvandlarens "natsida" och att dess utgang ar ansluten till 

huvudmaskinens/elmotorns vaxelstroms rotorlindning 21. Reglermaskinens 
statorlindning 30 kan pa samma satt som tidigare omtalade borstlosa matare 
vara utformad med utpraglade poler men aven har kan andra utforingsformer 
forekomma. Elmotorn och reglermaskinen driver gemensamt den (icke 

10 visade) mekaniska lasten. 

Principen for att variera varvtalet hos motordrifter vid vaxelstromsmatning 
med "konstant" natfrekvens ar densamma som tidigare redovisats for 
elgeneratorer, dvs att enligt figur 12 huvudmaskinens vaxelstroms- 

15 rotorlindning 21 tillfors en spanning med den skillnadsfrekvens som behovs 
for att de av strommarna i statorlindningen 20 och rotorlindningen 19 
skapade mmk- och flodesvagorna skall rotera synkront i elmotorns 1 luftgap. 
Varvtals-/frekvensreglersystemets styrsignal 28a kan skapas pa olika satt. 
Det beror pa krav pa dynamik, effektfaktor, natspanningens niva relativt dess 

20 nominella osv. Pa samma satt som for synkron drift av elgeneratorn 

redovisats ovan far strommen i elmotorns 1 rotorlindning 21 frekvensen noil 
vid synkron drift, dvs det blir ater ett specialfall med likstrom i 
huvudmaskinens vaxelstroms rotorlindning. 

25 Vid redogorelsen for uppfinningen bade vad galler generator- och motordrift 
har angivits att reglermaskinens rotorlindning skall vara en 
v&xelstromslindning och att statorlindningen kan vara utformad med 
utpraglade poler men att andra utforingsformer kan, beroende pa olika 
tillampningar, bli aktuella. Den narmast foljande delen av redogorelsen 

30 beskriver alternativa utforingsformer. 

Reglermaskinen skapar ett lokalt vaxelstromsnat till vilket endast 
vs-vs-omvandlaren ar ansluten. Dess poltal kan saledes valjas relativt fritt. 
For att halla dess fysiska dimensioner sa sma som mojligt for en given 
35 varvtalsvariation utfors reglermaskinen foretradesvis med fler poler an 
hu vudmaskinen . 

Utformningen med utpraglade poler kan ocksa ske pa olika satt. Den 
foredragna utforingsformen bestar av "utpraglade poler" med en 
40 likstromslindning. Darvid skapas ett stillastaende luftgapsflode i regler- 
maskinen som medger en anlaggningstekniskt attraktiv styrmojlighet genom 
att variera luftgapsflodets storlek via likstrommens varde. Utforingsformen 
utpraglade poler i reglermaskinens stator innefattar aven att luftgapsflodet 
skapas av permanenta magneter, vilket dock innebar ett i stort sett konstant 
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5 luftgapsflode. Utformningen med utpraglade poler hos reglermaskinens 
stator ar huvudsakligen aktuell da uppfinningen kommer till anvandning vid 
olika generatordrifter. 

Reglermaskinens statorlindning kan ocksa utformas som en 
io vaxelstromslindning varvid det skapas ett roterande luftgapsflode i 
reglermaskinen. Ett sadant utforande medger framst tillforsel av 
magnetiseringseffekt under drift, dock kombinerad med viss in-/utmatning 
av axeleffekt, Denna kan elimineras genom att mata in likstrom i en del av 
eller genom omkoppling av vaxelstromslindningen. En annan stor fordel 
15 med en vaxelstromslindning i statorn ar att startforutsattningarna forbattras 
vasentligt da maskinen enligt uppfinningen anvands som motor. 

De vs-vs-omvandlare som enligt teknikens standpunkt anvands i samband 
med varvtalsreglering via matande varierande frekvens har en konstant 

20 infrekvens bestamd av elkraftnatet. En maskin enligt uppfinningen staller 
hogre krav pa vs-vs~omvandlaren. Detta beror pa att vs-vs-omvandlarens 
inspanning/infrekvens, som alstras av reglermaskinens rotorlindning, 
varierar och ar, for given maskindesign och elkraftnat beroende av och direkt 
proportionell mot axelns variabla/varierande varvtal. Dessutom skall vs-vs- 

25 omvandlarens utspanning/utfrekvens till huvudmaskinens rotorlindning vad 
frekvens betraffar vara proportionell mot varvtalsskillnaden mellan 
huvudmaskinens synkrona och aktuella varvtal. Detta medfor att kvoten 
mellan vs-vs-omvandlarens in- och utfrekvens kommer att variera. 



30 Den i uppfinningen integrerande vs-vs-omvandlarens utformning och 
ingaende komponenter kommer att narmare redovisas i beskrivningen av 
utforingsformer. Generellt galler i ovrigt att vs-vs-omvandlaren kan vara 
utford som en matrisomvandlare eller som en cyklokonverter, dvs en 
spanningsstyv direktomvandlare med antiparallellkopplade tyristorbryggor. 

35 Vs-vs-omvandlaren kan ocksa utf6ras med likspannings- eller 
likstromsmellanled. Den skall dimensioneras sa att den tal storsta 
upptradande tomgangsspanning och storsta mojliga belastningsstrom i 
rotorlindningarna. 
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Vaxelstromsmaskindrifter enligt uppfinningen har ett vasentligt antal 
fordelar jamfort med motsvarande drifter utformade enligt teknikens 
standpunkt: 

• Styrning/reglering av vaxelstromsmaskinen sker borstlost. 

• Eftersom det vid dessa borstlosa vaxelstromsmaskiner inte cirkulerar 
effekt runt via statorkretsen innebar detta ungefar en halvering av 
nodvandiga stromriktareffekter. 

• En vaxelstromsmaskin enligt uppfinningen kan bade som motor och 
generator koirttna till anvandning for generering av reaktiv effekt till 
kraftnatet eller atminstone inte dra nagon reaktiv effekt fran maskinen. 

• Kraftelektroniska stromriktare minskar huvudkretsarnas forluster och 
fysiska storlek. 

• Eftersom vare sig aktiv eller reaktiv cirkulerande effekt belastar statorns 
lindning kommer ocksa forlusterna att vasentligt minska relativt 
motsvarande for teknikens standpunkt. 

• Bade huvudmaskinens och reglermaskinens rotorlindningar kan utforas 
med lagre och damned billigare spanningsnivaer, eftersom det inte langre 
finns nagra begransande, yttre kriterier fran slapringar, utbredda 
skenstrak och kablage. 

• Overtoner i stromriktarkretsania stannar vasendigen inne i den roterande 
maskinen och fortplantas saledes ej till kraftnatet. 

• Maskinen kan utformas for en, tva eller flera hogeffektsanslutningar till 
matande nat. 

For att ytterligare redovisa fordelarna med en konstantfrekvensmaskin med 
varierande/varierbart varvtal enligt uppfinningen visas i foljande tabell en 
relativ effektjamforelse med utgangspunkt fran en given skenbar markeffekt 
S n for de redovisade utforingsformerna. Jamforelsen avser summaeffekt for 
de roterande maskinerna, ROT, summaeffekt for ingaende transformatorer, 
TRAFO, summaeffekt for ingaende stromriktare, SR., summan av via 
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slapringar overford effekt, SL samt uteffekt, UE. (T.S.) respektive (U.F.) 
betyder att figuren tillhCr teknikens standpunkt eller uppfinningen. 


Maskin enligt 


ROT 


TRAFO 


SR 


SL 


UE 


Figur2 (T.S.) 


Sn 


Sn 


0,05 S n 


0 


s„ 


Figur3 (T.S.) 


s„ 


0 


0,05 S n 


0 


s„ 


Figur5 (T.S.) 


2,2 S n 


s„ 


0,2 S n 


1,15 S n 


1,1 S 


Figur6 (T.S.) 


1,3 S n 


1,4 S n 


0,4 S n 


0,4 S n 


1,1 S 


Figur9 (U.F.) 


1,3 S n 


S n 


0,3 S n 


0 


1,1 S 


Figur 10(U.F.) 


1,3 S„ 


0 


0,3 S„ 


0 


1,1 S 



15 Maskin enligt figur 2: 

Samtliga "st5rre" tillverkare av elgeneratorer kan tillverka 
konstantvarvsmaskiner med fulleffekts step-up-transformator med borstlos 
matare. I en anlaggning enligt figuren utfors elkraftgeneratom 1 och step-up- 
transformatorn 8 for samma skenbara markeffekt S n . 

20 Standardkonceptet for en anlaggning ar att for det borstlosa utforandet 
anvanda en medroterande rnatare med stromriktare/vs-ls-omvandlare 5 for 
att mata faltlindningen 3 i rotorn. Stromriktarens typeffekt blir till viss del 
beroende av spanningsregleringens dynamiska krav. Typiska varden ar dock 
att den dimensioneras for 5 % av elgeneratorns effekt. Maskinen hax inga 

25 slapringar f6r overforing av likstromsmagnetiseringen till faltlindningen. 

Maskin enligt figur 3: 

Detta ar en maskin enligt tidigare redovisade WO 97/45919, dvs en 
elgenerator 1 for hogspanning dar anlaggningen ej behover nagon step-up- 
30 transformator. Den medroterande stromriktarens typeffekt blir som ovan, 
dvs ca 5 % av den skenbara markeffekten. Magnetiseringen kan ske utan 
slapringar. 

Maskin(-er) enligt figur 5: 

35 En uppskattning av summan av den skenbara markeffekten for de roterande 
maskinerna ger vid handen att den blir ca 2,2 S n . Utan att narmare 
specificera underlaget for denna bedomning kan konstateras att eftersom 
maskinen/omformaren 1 1 skall ha markeffekten S n , likvai som 
transformatorn 8, sa maste maskin 1 dimensioneras for samma effekt plus 

40 den reaktiva effekt som maskin 1 1 forbrukar. Summan av de roterande 
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5 maskinernas effekt maste dessutom innefatta den effekt som gar at for att 
driva maskin 15, dvs omvandlarens drivkalla. 

Summa stromriktareffekt for vs-vs-omvandlaren 16 och for 
likstromsmagnetisering av maskin 1 uppskattas till ca 0,2 S n . 

10 

Total effekt genom slapringarna blir den fran maskin 1 till maskin 1 1 
overforda skenbara effekten som uppskattas till ca 1,15 S n utgaende fran en 
kortslutningsreaktans hos maskin 1 1 pa 0,15 pu. Seriekondensatorerna som 
namns i EP 0749190 far ocksa vardet 0,15 pu. Som tidigare redovisats stalls 
15 det mycket hoga krav pa slapringarnas effektoverforingsformaga. 

Maskin enligt figur 6: 

Som tidigare redovisats ar detta ett system baserat pa Scherbius-kaskaden 
dar den roterande elrnaskinen/elgeneratorn 1 antas vara utford med 

20 slapringar 19 till kaskaden, Vs-vs-omvandlaren 17, dvs stromriktaren i 
kaskaden, dimensioneras for aktuellt regleromrade samt for den reaktiva 
effekt som den forbrukar. Den installerade markeffekten for stromriktaren 
kan saledes uppskattas till ca 0,4 S n vilket ocksa motsvarar den totala 
effekten genom slapringarna. Den roterande maskinens skenbara m&rkeffekt 

25 kommer foljaktligen att bli ca 1,3 S n och den totalt installerade 
markeffekten for transformatorerna ca 1,4 S n . 

Maskiner enligt figurerna 10, 11a och 1 lb : 

Dessa figurer representerar en maskin enligt rubricerade uppfinning, dvs en 
30 "Konstantfrekvensmaskin med variabelt/varierbart varvtal". Samman- 
fattningsvis innefattar maskinen en forsta elmaskin 1 kallad huvudmaskin 
och en andra elmaskin 27 kallad reglermaskin med en gemensam mekanisk 
axel 2 och en medroterande stromriktare/vs-vs-omvandlare 28. 
Huvudmaskinen 1 kan enligt figur lOutforas med for elgeneratorer 
35 "konventionell" hogspanning, dvs upp till 25 kV och step-up-transformator 
8 eller den kan enligt figur 1 la utforas med hogspanningslindning varvid 
step-up-transformatorn elimineras. Eftersom det inte internt cirkulerar 
reaktiv effekt via huvudmaskinens stator blir typeffekten for 
vs-vs-omvandlaren for samma regleromrade som for maskinen enligt figur 6 
40 mindre, uppskattningsvis ca 0,3 S n . Reglermaskinens markeffekt blir 
foljaktligen ocksa 0,3 S n och den roterande maskinens totala skenbara 
markeffekt 1,3 S n . Transformatoms 8 markeffekt i figur 10 blir 1,0 S n . 
Maskiner enligt uppfinningen innefattar saledes inga slapringar. 
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En konstantfrekvensmaskin enligt uppfinningen har till skillnad fran de 
under teknikens standpunkt redovisade utforingsformerna en fordel som 
innebar att start- och accelerationsforutsattningarna vasentligt forbattras. Det 
har tidigare redovisats att reglermaskinens statorlindning kan utformas som 
en vaxelstromslindning for att, t ex via en hjalplindning i huvudmaskinens 
stator, medge tillforsel av magnetiseringseffekt for reglermaskinen under 
drift. Det antyds ocksa i det sammanhanget att en vaxelstromslindning i 
reglermaskinens stator forbattrar startforutsattningarna da konstantfrekvens- 
maskinen anvands som motor. Om reglermaskinens statorlindning utformas 
som en trefaslindning kan under startforloppet yttre varierbart motstand 
anslutas till lindningens anslutningar for att styra startstrommens storlek och 
till huvudsakligen resistiv fasvinkel samt ft)r att fora bort med startforloppet 
forknippade forluster hos huvudmaskinen. Detta kan ske genom att koppla 
stromriktaren som en vs-flerfaskopplare. I princip kan start aven ske pa sa 
satt att reglermaskinens statorlindning ansluts direkt till ett kraftnat och att 
rotorlindningarna hos reglermaskin och huvudmaskin via stromriktaren 
kopplas ihop och att yttre varierbart motstand ansluts till huvudmaskinens 
statorlindning. Genom att under startforloppet styra den xnedroterande 
stromriktaren som vs-fasvinkel-/spanningsregulator kan det yttre motst&ndet 
vara ett fast motstand. Bade huvudmaskinen och reglermaskinen fungerar i 
en sadana kopplingar som roterande transformatorer. En narmare 
beskrivning av startkopplingar kommer att redovisas under beskrivningen av 
utforingsformer. 

For ett normalt varvtalsregleromrade och normal kapacitet avseende reaktiv 
effekt hos konstantfrekvensmaskinen dimensioneras reglermaskinen for ca 
30 % av huvudmaskinens effekt. Detta medger en mdjlighet att vid start 
anvanda reglermaskinen som en startmotor vars statorlindning matas fran en 
separat frekvensomriktare. En forutsattning ar da att den medroterande 
stromriktaren ar kopplad som en vs-kortslutare av reglermaskinens 
rotorlindningar. En sadan koppling kommer ocksa att redovisas under 
beskrivningen av utforingsformer. 

Dessa alternativa startmetoder medfor att ovre effektgrans for motordrifter 
vid start pa svaga kraftnat kan hojas till minst 40 MW. 
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Tekniskt sett fungerar huvudmaskinens stator- och rotorlindningar med 
respektive stator- och rotorkarnor som en enhet som 

♦ skapar moment och roterande rorelse 

♦ anpassar inkommande hog-/mellanspanning till mellan-/lagspanning som 
ar optimal for for saval den medroterande vs-vs-omvandlaren som 
reglermaskinen 

♦ bildar en "step-down"-effekttransformator mellan elkraftnatet och 
kraftelektroniken 

♦ med hogspanningskabel i statorn kan ha ett omsattningsforhallande 
mellan statorspanningen och rotorspanningen som kan uppga till 100 — 
300 ganger utan att kapacitivt orsakade forstarkningar av hogfrekventa 
spanningar fran/till elkraftnatet eller hj&lpktaftlindningen upptr&der 

$ med huvudmaskinens lindningar och karnor filtrerar de i vs-vs- 

omvandlaren alstrade och mot huvudmaskinen vanda under-/6vertoner i 
strom och f5rhindrar saledes dessa fran att overforas till elkraftnatet via 
huvudmaskinens statorlindning. 

Tekniskt sett fungerar reglermaskinens stator- och rotorlindningar med 
respektive stator- och rotorkarnor som en enhet som 

♦ via lampligt val av poltal skapar en hogre frekvens, 50- 150 Hz, an det 
matande kraftnatet och darvid 

♦ vid normal drift ger forutsattningar for en bra sinusform for den via vs- 
vs-omvandlaren alstrade rotorstrommen hos huvudmaskinen 

♦ med reglermaskinens lindningar och karnor vid normal drift filtrerar de i 
vs-vs-omvandlaren alstrade och mot reglermaskinen vanda under- 
/overtoner i strom och forhindrar saledes dessa fran att overforas via 
reglerrmaskinens statorlindning och hjalpspanningslindningen pa 
huvudmaskinen till elkraftnatet respektive via reglermaskinens 
statorlindning till extern matningskalla 
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♦ vid transienta forlopp som start och kontrollerad bromsning och stopp 
fungerar som en "roterande transformator" som leder de darvid 
associerade forlusterna fran de roterande delarna av huvudmaskinen till 
yttre motstand. 

En beskrivriing av de tekniska funktionerna hos den medroterande 
stromriktaren redovisas under beskrivningen av utforingsformer. 

RITNINGSFORTECKNING 

Figur 1 visar blockscheman over de stromriktare som forekommer i 
beskrivningen. 

Figur 2 visar principiellt hur borstlosa matare for likstroms magnetisering 
kommer till anvandning i samband med konventionella elgeneratorer, dvs 
med spanning upp till 25 kV. 

Figur 3 visar principiellt hur borstlosa magnetiseringsmatare kommer till 
anvandning i samband med elgeneratorer utformade enligt WO 97/45919, 
dvs med an hogre spanningar. 

Figur 4 visar principiellt hur borstlosa magnetiseringsmatare kommer till 
anvandning i samband med elgeneratorer utformade enligt W097/45907, dvs 
som en hogspanningsgenerator med 2x3 -fas for matning av en HVDC- 
anlaggning. 

Figur 5 visar principiellt den elkraftgenererande delen av en anlaggning som 
framgar av US 5,742,515, "Asynchronous conversion method and apparatus 
for use with variable speed turbine hydroelectric generation". 

Figur 6 visar principiellt den elkraftgenererande delen av en anlaggning som 
framgar av en artikel dar "ABB Varspeed generator boosts efficiency and 
operating flexibility of hydropower plant". 

Figur 7 visar principiellt hur en statisk Kramerdrift ar utformad. 

Figur 8 visar principiellt hur en statisk Scherbiusdrift ar utformad. 
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Figur 9 visar hur yttre rotormotstand ansluts till rotorlindningen via 
slapringar under ett startforlopp. 

Figur 10 visar en principiell utforingsforrn av en maskin enligt uppfinningen 
anvand som elgenerator for konventionell hogspanning, dvs for spanningar 
upp till 25 kV. 

Figur 11a visar en principiell utforingsforrn av en maskin enligt 
uppfinningen anvand som elgenerator utformad enligt WO 97/45919, dvs 
med an hogre spanningar. 

Figur 1 lb visar en utforingsforrn av en axiell andvy av en maskin enligt 
uppfinningen anvand som elgenerator f6r hogspanning med motsvarighet till 
maskiner enligt WO 97/45919. 

Figur 12 visar en principiell utforingsforrn av en maskin enligt uppfinningen 
anvand som motor for konventionell hogspanning, dvs for spanningar upp 
till 25 kV. 

Figur 13 visar ett principiellt kopplingsschema for bade huvudmaskinens 
och reglermaskinens lindningar med den medroterande stromriktaren i form 
av en matrisomvandlare med dubbelriktade ventiler. 

Figur 14 visar exempel pa altemativa dubbelriktade styrbara/slackbara 
ventiler. 

Figur 15 visar ett principiellt kopplingsschema for bade huvudmaskinens 
och reglermaskinens lindningar med den medroterande stromriktaren i form 
av en spanningsstyv direktomvandlare med antiparallellkopplade 
tyristorbryggor. 

Figur 16 visar ett principiellt kopplingsschema for huvudmaskinens och 
reglermaskinens lindningar samt indikering av den medroterande 
stromriktarens olika funktioner. 

Figur 17 visar ett principiellt kopplingsschema for huvudmaskinens och 
reglermaskinens lindningar samt indikering av den medroterande 
stromriktarens funktion da ett yttre varierbart motstand ar anslutet till 
reglermaskinens statorlindning. 
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Figur 18 visar ett principiellt kopplingsschema for start med yttre motstand 
anslutet till reglermaskinens statorlindning och med stromriktaren i form av 
en matrisomvandlare nyttjad som en vs-flerfaskopplare. 

Figur 19 visar ett principiellt kopplingsschema for start med yttre motstand 
anslutet till reglermaskinens statorlindning och med stromriktaren i form av 
antiparallellkopplade tyristorbryggor nyttjade som en vs-flerfaskopplare. 

Figur 20 visar en startkoppling av huvudmaskinen med reglermaskinen som 
startmotor vars statorlindning matas fran en separat frekvensomriktare. 

Figur 21 visar hur huvudmaskinens stator &r forsedd med en lindning for 
hjalpspanningsmatning av reglermaskinens stator. 

BESKRIVNING AV UTFORINGSFORMER 

Den i konstantfrekvensmaskinen enligt uppfinningen for huvudfunktionen 
ingaende kraftelektroniken finns i de roterande delarna av maskinen. 
Optimala spanningsnivaer i rotorkretsarnas lindningar bestams, oberoende 
av natspanningen, framst av krafthalvledarnas maximalt tillatna 
spanningsnivaer och aktuell koppling samt med och utan seriekopplade 
halvledare. Nar det galler huvudmaskinens statorlindning finns daremot inga 
sadana begransningar. Den kan darfor tillverkas for direkt anslutning till 
hogspanda elkraftnat. Detta mojliggors genom att statorlindningen 
tillverkas/lindas med hogspanningskablar, bl a enligt WO 97/45919. Statoms 
laminerade magnetkrets skall darfor forst beskrivas med utgangspunkt fran 
anvandning av hogspanningskablar i statorlindningen. 

Exempel pa utforingsform av en axiell andvy 3 1 hos en sektor/poldelning 
hos en huvudmaskin enligt uppfinningen for hogsp&rming framgar av figur 
lib. Varje sektor/poldelning ar pa konventionellt satt sammansatt av 
sektorformade elplatar. Maskinernas stator kommer saledes att besta av ett 
antal sektorer/poldelningar som tillsammans bildar en laminerad statorkarna. 
Fran ett radiellt ytterst belaget ryggparti 32 av karnan stracker sig ett antal 
tander 33 radiellt in mot rotorn. Mellan tandema finns ett motsvarande antal 
spar 34. Anvandning av ovan namnda hogspanningskabel 35 medfor bl a att 
sparens djup for hogspanningsmaskiner gors storre an vad som har kravts 
enligt teknikens standpunkt. Sparet har ett mot rotorn avtrappat tvarsnitt 
eftersom behovet av kabelisolation blir lagre for varje lindningsskikt in mot 
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5 rotorn. Som det framgar av figuren bestar sparet av i huvudsak ett cirkulart 
tvarsnitt 36 kririg varje skikt hos lindningen med smalare midjepartier 37 
mellan skikten. Ett sadant spartvarsnitt kan med viss ratt omtalas som ett 
"cykelkedjespar". Eftersomdet i en sadan hogspanningsmaskin kommer att 
behovas ett relativt stort antal skikt och tillgangen pa aktuella 

10 kabeldimensioner vad isolation och yttre halvledare betraffar ar begransat, 
kan det i praktiken bli svart att astadkomma en onskvard kontinuerlig 
avtrappning av kabelisolationen respektive statorsparet. I det i figur lib 
visade utforingsexemplet anvandes kablar med tre olika dimensioner pa 
kabelisolationen, anordnade i tre i overensstammelse darmed 

15 dimensionerade sektioner 38, 39 och 40, dvs i praktiken kommer man att ha 
ett modifierat cykelkedjespar. Av figuren framgar ocksa att statortanden kan 
utformas med en praktiskt taget konstant radiell bredd utmed hela sparets 
djup. Statom kan vara forsedd med en lindning 41 for hjalpkraftsmatning, t 
ex for reglermaskinens statorlindning. 

20 

Eftersom aven rotorn ar forsedd med en vs-lindning kommer dess karna att 
besta av ett, med ett fran fran statorn nagot skilt spartal, utf6rande av ett 
antal laminerade sektorer/poldelningar med rotorspSr 42 for rotorlindningen 
43. Rotorlindningen skall matas fran vs-vs-omvandlaren 44 med en spanning 

25 med den aktuella skillnadsfrekvensen. Rotorlindningens 

spanningsdimensionering blir da i huvudsak bestamd av de hogsta tillatna 
spanningsnivaerna i de i vs-vs-omvandlaren ingaende krafthalvledarna. 
Detta blir i sin tur bestammande for utformningen av rotorlindningen. Den 
kan saledes utformas enligt kand teknik for konventionella hog- 

30 /mellanspanningsmaskiner eller som den ovan anforda med 
hogspanningskabel, dvs enligt WO 97/45919. 

Den i figur 11a visade medroterande vs-vs-omvandlaren 44 skall kunna 
omvandla den relativt hoga frekvensen, 50 - 150 Hz, hos den i 

35 rotorlindningen hos reglermaskinen genererade spanningen till 

skillnadsfrekvensen, 0-10 Hz, beroende pa aktuellt regleromrade. Om 
omvandlaren utfors med kiselbaserade krafthalvledare/ventiler med en ventil 
i omvandlarens grenar kommer huvudmaskinens och reglermaskinens 
rotorlindningar att dimensioneras for 1 - 3 kV. Om omvandlaren utfors med 

40 kiselkarbidbaserade krafthalvledare/ventiler med en ventil i omvandlarens 
grenar blir motsvarande spanningsnivaer daremot 10-30 kV. 
Dimensionerande vad avser spanning for huvudmaskinens och 
reglermaskinens rotoiiindningar blir tillgang till, val av och koppling, dvs 
utan eller med seriekoppling, av krafthalvledare for 
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vs-vs-omvandlaren. 

Figur 13 visar ett principiellt kopplingsschema for bade huvudmaskinens 
och reglermaskinens lindningar med den medroterande vs-vs-omvandlaren i 
form av en matrisomvandlare med dubbelriktade ventiler. I det visade 
exemplet ar bade huvudmaskinens statorlindning 45 och rotorlindning 46 
ritade som Y-kopplade trefaslindningar. Matrisomvandlaren 47, med 
nodvandiga shuntkondensatorer for att skapa en hogfrekvensmassigt 
lagimpediv slinga dar strommen enkelt kan kommutera mellan faserna i 
reglermaskinens rotorlindning, ar kopplad mellan huvudmaskinens 
vaxelstromsrotorlindning och reglermaskinens vaxelstromsrotorlindning 48. 
De ovan namnda "kommuteringsoverlappningama pga "svagt naf'-karaktar 
hos de roterande lindningarna" elimineras med matrisomvandlaren och dess 
shuntkondensatorer. Reglermaskinen kan darmed utforas for lagre typeffekt. 
Reglermaskinens statorlindning 49 ar i den visade utforingsformen visad 
som en trefaslindning. 

Figur 14a, 14b och 14c anger alternativa dubbelriktade ventiler i 
matrisomvandlaren. Den foljande identifieringen kraver viss fackkunskap. 
Figur 14a visar en dubbelriktad ventil i form av tva GTO-tyristorer eller tva 
IGCT-er. Figur 14b visar en dubbelriktad ventil med tva IGBTrer. Figur 
14c visar en dubbelriktad ventil med en IGBT. 

Figur 15 visar ett principiellt kopplingsschema fc>r bade huvudmaskinens 
och reglermaskinens lindningar med den medroterande vs-vs-omvandlaren i 
form av en spanningssty v direktomvandlare med antiparallellkopplade 
tyristorbryggor. Pa samma satt som i figur 13 ar bade huvudmaskinens 
statorlindning 45 och rotorlindning 46 ritade som Y-kopplade 
trefaslindningar. Den spanningssty va direktomvandlaren med 
antiparallellkopplade tyristorer 50 ar kopplad mellan huvudmaskinens 
vaxelstromsrotorlindning och reglermaskinens vaxelstromsrotorlindning 48. 
Pa samma satt som for matrisomvandlaren kan, for att underl&tta 
kommuteringen, aven har kondensatorer serie- eller shuntkopplas mellan 
reglermaskinens rotorlindning och vs-vs-omvandlaren respektive mellan 
huvudmaskinens rotorlindning och vs-vs-omvandlaren. De kan ocksa 
anslutas i serie och/eller parallellt till inre uttag inne i reglermaskinens 
rotorlindning. Inkoppling av kondensatorer pa detta satt innebar att 
reglermaskinen kan utfSras for lagre typeffekt. Reglermaskinens 
statorlindning 49 ar i den visade utforingsformen aven har visad som en 
trefaslindning. 
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Som det har omtalats tidigare finns inom ramen for uppfmningen ett flertal 
olika alternativa utforingsformer for bade huvudmaskinens och 
reglermaskinens lindningar. 

Nar det galler huvudmaskinens statorlindning &r en foredragen 
utforingsform en trefaslindning som den i figurerna 13 och 15 visade, dvs en 
konventionell Y-kopplad lindning. Da maskinen ar aktuell i en HVDC- 
anlaggning kommer statorlindningen att utformas med 2x3-faslindning med 
30 graders fasforskjutning som bl a framgar av figur 4. Andra 
lindningsformer, t ex 1-fas, 2-fas och flerfas, 2x2-fas m fl kan bli aktuella 
for specifika andamal. Vad statorlindningens spanningsniva betraffar kan 
maskinen dimensioneras for konventionell "maskin''-h6gspanning, dvs upp 
till 25 kV, eller den kan med hogspanningskabel dimensioneras for 
vasentligt hogre spanningar. I vissa applikationssammanhang kan statorn 
forses med en extra lindning for alstring av hjalpkraft till t ex 
reglermaskinens styrning/reglering m m vilket bl a visas i figur 21. 

I en foredragen utforingsform ar ocksa huvudmaskinens 
vaxelstrdmsrotorlindning en Y-kopplad trefaslindning, som de i figurerna 13 
och 15 visade. Aven har kan av olika skal trefaslindningen D-kopplas, 
lindningen kan utformas som en 2x3-faslindning och andra tidigare omtalade 
lindningsformer kan vara aktuella. 

Aven nar det galler reglermaskinens vaxelstromsrotorlindning ar den i 
figurerna 13 och 15 visade Y-kopplade trefaslindningen en foredragen 
utforingsform, men kan utforas D-kopplat eller med t ex 1-fas, 2-fas och 
flerfas, 2x3-fas, 2x2-fas m fl. Vs-vs-omvandlaren kan ocksa matas med 
enfas vaxelstrom fran reglermaskinens rotorlindning. Andra lindningsformer 
kan vara aktuella i samband med specifika applikationer. 

Av figurerna 13 och 15 framgar att reglermaskinens statorlindning ocksa kan 
utformas som en Y-kopplad trefaslindning. Som omtalat tidigare kan 
reglermaskinens stator vara utformad med utpraglade poler for 
likstromsmagnetisering och den kan aven vara utformad med permanenta 
magneter. Aven om statorlindningen bestar av en trefaslindning kan den 
genom viss omkoppling anvandas for likstromsmagnetisering, Utformningen 
av reglermaskinens statorlindning bestams ofta av hur maskinen skall startas 
fran stillestand upp till aktuellt varvtalsomrade. 
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5 Gemensamt for aktuella tillampningar med konstantfrekvensmaskinen ar att 
lasten endast har behov av ett begransat regleromrade kring huvudmaskinens 
synkrona varvtal. 

En vaxelstromsmaskin enligt uppfinningen har ett stort antal 
io tillampningsomraden vad galler motordrifter. Det finns processer med 

motordrifter som av olika skal for narvarande inte anvander varvtalsstyrning 
men som med vaxelstromsmaskiner enligt uppfinningen skulle kunna 
vasentligt forbattras. 

15 Maskinens statorlindning kan dimensioneras for anslutning till matande 
kraftnat med spanning fran etablerad lagspanning upp till klassiska 
hogspanningsnivaer. Bestammande for aktuell spanning pa statorlindningen 
ar i stort sett tillganglig natspanning och aktuellt effektomrade. 

20 For motoreffekter pa enstaka megawatt ansluts statorlindningen 
foretradesvis till en mellanspanningsniva mellan 1 och 36 kV. 

Vid markeffekter over 10 MW kan maskinens anslutning till matande nat 
foretradesvis dimensioneras for 50 kV eller hogre, t ex 130 kV, dvs anslutas 
25 till transmissions- och distributionsnat. Genom anslutning till dessa 

natspanningsnivaer undviks framfor allt hoga stromkrafter och spanningsfall 
i kraftnatet under startforloppet. 

Som omtalat i ingressen till redog5relsen for uppfinningen ar den 
30 medroterande stromriktaren omkopplingsbar for flera olika funktioner. 
Forutom funktionen som vs-vs-omvandlare under drift kan den ocksa 
kopplas f(3r flera funktioner i samband med start och kontrollerad stopp av 
konstantfrekvensmaskinen. I figur 16 visas den f6redragna utforingsformen 
vad avser lindningarnas utformning vid drift samt en sammanfattning av 
35 stromriktarens 5 1 funktioner bade under drift, start och stopp. Kontrollerad 
bromsning och stopp beskrivs senare. Stromriktarens funktioner vid reglerad 
drift och start ar som foljer: 

♦ Stromriktarens funktion 51a motsvarar dess funktion under drift, dvs som 
40 en vs-vs-omvandlare enligt tidigare given definition. 

♦ Stromriktarens funktion 51b motsvarar dess funktion under start som 
vs-flerfaskopplare som elektroniskt sammankopplar in- och utgaende 
anslutningar for hopkoppling av huvudmaskinens och reglermaskinens 
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rotorlindningar da yttre varierbart motstand 52 ar anslutet till 
reglermaskinens statorlindning enligt figur 17. 

♦ Stromriktarens funktion 51c motsvarar dess funktion under start som 
vs-fasvinkel-/spanningsregulator mellan huvudmaskinens- och 
reglermaskinens rotorlindningar da yttre fast motstand ar anslutet till 
reglermaskinens statorlindning. 

♦ Stromriktarens funktion 5 Id motsvarar dess funktion under start som 
vs-kortslutningskopplare av reglermaskinens rotorlindningar vid direkt 
anslutning av reglermaskinens statorlindning till ett kraftnat enligt figur 
18. 

Figur 18 visar i ovrigt ett principiellt kopplingsschema f5r start av 
konstantfrekvensmaskinen genom direktanslutning av huvudmaskinen till ett 
kraftnat. Start sker pa tidigare omtalat satt med yttre trefasigt reglerbart 
motst&nd 52 kopplat till reglermaskinens trefasiga statorlindning. 
Stromriktaren ar nu kopplad som en vs-flerfaskopplare enligt 51b som 
sammanbinder varje fasanslutning hos huvudmaskinens rotorlindning direkt 
till motsvarande fasanslutning hos reglermaskinens rotorlindning. 
Huvudmaskinens startforluster kopplas nu transformatoriskt till 
reglermaskinen som sedan via sin statorlindning overfor forlusterna till de 
yttre motstanden. 

Funktionen hos stromriktaren da den skall fungera som vs-flerfaskopplare 
kan astadkommas pa olika satt, Figuren 1 8 visar i detalj hur stromriktaren Sr 
anordnad som flerfaskopplare med matrisomvandlare. Denna funktion 
erhalles genom att "tanda" en ventil, den grovmarkerade, i varje gren. Figur 
19 visar funktionen som vs-flerfaskopplare med stromriktaren i form av 
antiparallellkopplade tyristorbryggor 50a och 50b. Som det framgar ar det nu 
lampligt att huvudmaskinens rotorlindning bestar av 2x3-faslindningar 46a 
och 46b for 6-puls-kopplade tyristorbryggor dar varje brygga behover forses 
med ett par antiparallellkopplade, grovmarkerade, tyristorer och med 
motsvarande rotorlindningar 48a och 48b hos reglermaskinen. 

For ett normalt varvtalsregleromrade hos konstantfrekvensmaskinen 
dimensioneras reglermaskinen for ca 30 % av huvudmaskinens effekt. Detta 
medger en mojlighet att vid start anvanda reglermaskinen som en startmotor 
vars statorlindning matas fran en separat, ej medroterande, frekvens- 
omriktare 53. En forutsattning da ar att den medroterande stromriktaren ar 
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5 kopplad som en vs-kortslutningskopplare, dvs som funktionen 5 Id, av 
reglermaskinens rotorlindningar. Ett sadant startkoppling med 
frekvensomriktaren 53 visas principiellt i figur 20. 

Kontrollerad bromsning fran regleromradet till stillastaende utfors med 
10 sanima huvudkretsar som for start, dvs som figurerna 18 och 19. Darvid 
nyttjas den medroterande stromriktaren som 

♦ vs-flerfaskopplare, dvs som 5 lb ovan, mellan huvudmaskinens- och 
reglermaskinens rotorlindningar for styming av aktiv och reaktiv effekt 

15 genom direkt hopkoppling av lindningarna med och/eller utan skifte av 

fasfoljden. Forloppet utfors genom s k motstromsbromsning och den med 
det transienta forloppet associerade effektutvecklingen sker i yttre 
variabelt motstand 52. Dessutom far ett byte av fasfoljd ske hos den till 
huvudmaskinens statorlindning anslutna vaxelspanningen eller som 

20 

♦ vs- fasvinkel-/spanningsregulator, dvs som 51c ovan, varvid det yttre 
motstandet ar fast och styrningen sker genom den andel av rotorkretsens 
vaxelstr5m som slapps igenom. Aven har maste ett byte av fasfoljd ske 
hos den till huvudmaskinens statorlindning anslutna vaxelspanningen. 

25 

♦ en vs-kortslutningskopplare, dvs som 5 Id ovan, for kontrollerad 
bromsning med hjalp av en frekvensomvandlare 53 i figur 20. Byte av 
fasfoljd for anslutningen till reglermaskinens statorlindning fran 
frekvensomvandlaren maste ske. Frekvensomvandlaren maste kunna 

30 atermata energi till kraftnatet eller utveckla bromsenergin i yttre 
motstand. 

I figur 21 visas hur huvudmaskinens stator ar forsedd med en lindning 54 for 
hjalpspanningsmatning av reglermaskinens stator med likstr6m via en styrd 
stromriktare 56. Vid likstromsmagnetisering av reglermaskinens 
statorlindning maste en av faslindningarna vandas jamfort med anslutning 
till trefas vaxelstromsnat. 

Ett exempel pa en motordrift som med fordel skulle anvanda en maskin 
40 enligt uppfinningen ar s k raffinordrifter. Enligt nuvarande teknik framstalls 
t ex tidningspapper med konstantvarviga synkrona motorer som begransas 
till ca 25 MW p g a problemet med start mot svaga kraftnat En motordrift 
enligt uppfinningen skulle dessutom kunna medfora okad 
produktionshastighet i befintliga anlaggningar. 
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Slapringade statiska Kramer- och Scherbiusdrifter for pumpar och flaktar 
skulle med fordel kunna ersattas av maskiner enligt uppfmningen. 

Vindtunneldrifter ar ett exempel pa hogeffektanlaggningar pa over 100 MW 
10 som ar val lampade for vaxelstromsmaskiner enligt uppfinningen. Dessa 
utfors f n som varvtalsreglerade system med synkronmaskiner med 
utpraglade poler och strommellanledsstromriktare for full effekt. 

Reglermaskinen statorlindning kan under drift vara ansluten till ett lageffekts 
15 likstromsnat eller till ett vaxelstroms en- eller trefasnat. Dessa nat kan 
anordnas genom att nyttja den ovan namnda hjalpkraftlindningen i 
huvudmaskinens stator. Detta innebar att konstantfrekvensmaskinen har en 
enda anslutning till matande kraftnat varvid man spar en transformator. Om 
inte yttre motstand kommer till anvandning under startforloppet kan 
20 reglermaskinen utforas med permanenta magneter. 

Parallellkoppling av krafthalvledare respektive parallellkoppling av 
stromriktarmoduler for t ex 2x3-fas ar att f5redra for drifter utforda med 
maskiner enligt uppfmningen. Om rotorspanningen valjs inom omradet 
25 1-15 kV, dvs om lindningama ar utformade som plock- eller 

formharvlindningar, erhalls god fyllfaktor for maskinernas rotorspar. An 
hogre rotorspanningar pa upp till flera tiotals kV, dvs for maskiner enligt 
WO 97/45919, kan bli aktuella da krafthalvledama fc3r vs-vs-omvandlaren 
kommer upp till sadana nivaer. 

30 
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5 PATENTKRAV 

1 . Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal innefattande 
minst en forsta och en andra roterande elektrisk maskin med en gemensam 
axel och en pa axeln medroterande strornriktare kannetecknadavatt 
10 den forsta elektriska maskinen (1), huvudmaskin, innefattar en stator och en 
rotor och att bade stator och rotor ar anordnad med vaxelstromslindningar 
(3,7, 20,21,45, 46), 

att den andra roterande elektriska maskinen (27), reglermaskin, innefattar en 
15 stator och en rotor och att rotorn ar anordnad med en vaxelstromslindning 
(29,48), 

att stromriktaren (28, 51), innefattande ett antal grenar med ventiler, ar 
kopplad mellan huvudmaskinens och reglermaskinens rotorlindningax och 

20 att den under drift Mr anordnad som en vs- vs-omvandlare (5 1 a) och att den 
under start ar anordnad som en vs-flerfaskopplare (51b) eller som en vs- 
fasvinkel-Yspanningsregulator (51c) eller som en vs-kortslutningsomkopplare 
(5 Id ) och att den under kontrollerad bromsning och stopp Mr anordnad som 
en vs- flerfaskopplare (51b) eller som en vs-fasvinkel-/spanningsregulator 

25 (5 lc), eller som en vs-kortslutningskopplare (5 Id) och 

att huvudmaskinens statorlindning (7, 20, 45) ar ansluten till ett 
vaxelspannings kraftnat. 

30 2. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadav att, da maskinen arbetar som 
elgenerator uppratthalls en konstant frekvens hos huvudmaskinens till 
kraftnatet matande spanning vid varierande varvtal genorn att vs-vs- 
omvandlaren (51a) matar huvudmaskinens rotorlindning (3, 21, 46) med en 

35 spanning med en frekvens som svarar mot skillnadsfrekvensen f c mellan 
elgeneratoms synkrona frekvens f r vid aktuellt varvtal n r och kraftnatets 
nominella frekvens f s . 

3. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
40 patentkrav l,kannetecknadav att, da maskinen arbetar som motor 
maskinens onskade varvtal erhalls genom att vs-vs-omvandlaren (51a) matar 
huvudmaskinens rotorlindning (3, 21, 46) med en spanning med en frekvens 
som svarar mot skillnadsfrekvensen f c mellan matande kraftnats frekvens f s 
och maskinens synkrona frekvens f r vid onskat varvtal n r . 
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4. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadav att omsattningsforhallandet mellan 
statorlindning och rotorlindning ar anpassat till forhallandet mellan 
elkraftnatets spanning och maximal tillaten spanning hos stromriktaren med 
en ventil i varje av vs-vs-omvandlarens grenar. 

5. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt huvudmaskinens statorlindning (7, 
20, 45) ar utfdrd av minst en kabel. 

6. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav 1 och 5, k a n n e t e c k n a d av att da huvudmaskinens 
statorlindning (7, 20, 45) ar utford av minst en kabel ar kabeln/kablarna av 
hogspanningstyp. 

7. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadav att huvudmaskinens statorlindning (7, 
20, 45) ar direkt ansluten till vaxelspanningsnatet 

8. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav 1, kannetecknadavatt huvudmaskinens statorlindning (7, 
20, 45) ar ansluten till vaxelspanningsnatet via en transformator (8). 

9. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt huvudmaskinens statorlindning (7, 

20, 45) ar utformad som en 3-faslindning, 2-faslindning, en 2 x 3-faslindning 
eller av ett valfritt antal faslindningar. 

10. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt huvudmaskinens stator f5rutom 
statorlindningen (7, 20, 45) som ar ansluten till vaxelspanningsnatet ar 
anordnad med en hjalplindning (41) for alstring av vaxelspanningshjalpkraft. 

1 1 . Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt huvudmaskinens rotorlindning (3, 

21, 46) ar utformad som en 3-faslindning, 2-faslindning, en 2 x 3- 
faslindning eller av ett valfritt antal faslindningar. 

12. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt reglermaskinens rotorlindning (3, 
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21, 46) ar utformad som en 3-faslindning, 2-faslindning, en 2 x 3-faslindning 
eller av ett valfritt antal faslindningar. 

13. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt reglermaskinens stator ar utformad 
med en likstromslindning (30, 49). 

14. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt reglermaskinens statorlindning (30, 
49) ar utformad som en vaxelstromslindning for 3-fas, 2-faslindning, en 2 x 
3-faslindning eller av ett valfritt antal faslindningar. 

15. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) ar 
anordnad att arbeta med varierande bade in- och utfrekvenser. 

16. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l^kanuetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) ar 
anordnad att arbeta med varierande kvot mellan dess in- och utfrekvenser. 

17. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) ar 
sjalvkommuterad. 

18. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) ar 
maskinkommuterad. 

19. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) 
kommuteras av reglermaskinen. 

20. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) ar 
utformad som en matrisomvandlare (47). 



21, Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 51) ar 
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utformad som en direktomvandlare med antiparallellkopplade 
tyristorbryggor (50). 

22. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadav att seriekondensatorer ar kopplade 
mellan vs-vs-omvandlaren (28, 47, 50, 51) och reglermaskinens 
rotorlindningar (29, 48). 

23. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt shuntkondensatorer ar kopplade 
mellan vs-vs-omvandlaren (28, 47, 50, 51) och reglermaskinens 
rotorlindningar (29, 48). 

24. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav 1,21 och 22, k a n n e t e c k n a d av att kondensatorerna ansluts 
i serie och/eller parallellt till reglermaskinens rotorlindningar (29, 48). 

25. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vs-vs-omvandlaren (28, 5 1 ) ar 
utformad med likstroms-/likspanningsmellanled. 

26. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt reglermaskinen under kontrollerad 
start/ bromsning/stopp ar anordnad som en start-Zbromsmotor vars 
statorlindning (49) &r ansluten till en extern frekvensomriktare (53) och vars 
rotorlindning (48) ar kortsluten av konstantfrekvensmaskinens stromriktare 
kopplad som vs-kortslutningskopplare (5 Id). 

27. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vid start/stopp ar huvudmaskinens 
statorlindning kopplad till kraftnatet, huvudmaskinens rotorlindning ar 
kopplad till reglermaskinens rotorlindning via stromriktaren anordnad som 
vs-flerfaskopplare (51b) och reglermaskinens statorlindning (49) ar kopplad 
till yttre reglerbara motstand. 

28. Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal enligt 
patentkrav l,kannetecknadavatt vid kontrollerad start/ 
bromsning/stopp ar huvudmaskinens statorlindning kopplad till kraftnatet, 
huvudmaskinens rotorlindning ar kopplad till reglermaskinens rotorlindning 
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via stromriktaren anordnad som vs-fa S vinkel-/spanningsregulator (51c) och 
reglermaskinens statorlindning (49) ar kopplad till yttre fasta motstand 

29 Forfarande vid anvandning av en medroterande str5mriktare 
(28 51) anordnad mellan en huvudmaskins (1) och en reglermaskins (2/) 
rotorlindningar (3, 29) hos en konstantfrekvensmaskin vars huvudmaskin ar 
forsedd med en statorlindning anslutet till ett kraftnat enligt patentkrav 1, 
vilket forfarande kannetecknasavatt 

vid drift styrs stromriktaren som en vs-vs-omvandlare (51a) och 

vid start kopplas stromriktaren som en vs-flerfaskopplare (51b) eller som en 
vs-fasvinkel-/spanningsregulator (51c) eller som en vs-kortslutmngskopplare 
(5 Id) och 

vid kontrollerad bromsning och stopp kopplas stromriktaren som en vs- 
flerfaskopplare (51b) eller som en vs-fasvinkel-/spanningsregulator (51c) 
eller som en vs-kortslutningskoplare. 

30. Forfarande vid anvandning av den medroterande stromriktaren enligt 
patentkrav 29 da konstantfrekvensmaskinen vid drift anvands som 
elgenerator, k a n n e t e c k n a t av att vs-vs-omvandlaren anordnas att torse 
huvudmaskinens rotorlindning (3, 21, 46) med en spanning med en frekvens 
som svarar mot skillnadsfrekvensen mellan elgeneratoms synkrona frekvens 
vid aktuellt varvtal och kraftnatets nominella frekvens. 

31 Forfarande vid anvandning av den medroterande stromriktaren enligt 
patentkrav 29 da konstantfrekvensmaskinen vid drift anvands som motor, 
kannetecknatavatt vs-vs-omvandlaren (51a) anordnas att forse 
huvudmaskinens rotorlindning (3, 21, 46) med en spanning med en frekvens 
som svarar mot skillnadsfrekvensen mellan matande kraftnats frekvens och 
maskinens synkrona frekvens vid onskat varvtal. 

32. Forfarande vid anvandning av den medroterande stromriktaren enligt 
patentkrav 29 vid start och stopp, k a n n e t e c k n a t av att vs- 
flerfaskopplaren (51b) anordnas f6r direkt hopkoppling av huvudmaskinens 
och reglermaskinens rotorlindningar. 
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5 33 F6rfarande vid anvandning av den medroterande stromnktaren enligt 
patentkrav 29 vid start och kontrollerad bromsning och stopp, 
k a n n e t e c k n a t av att vs-fasvinkel-/spanningsregulatorn (51c) anordnas 
att kontrollerat overf ora huvudmaskinens rotorforluster via reglermaskmen 
till yttre motstand. 

l ° 34 Forfarande vid anvandning av den medroterande stromriktaren enligt 
patentkrav 29 vid start,broms och/eller stopp, k a n n e t e c k n a t av att vs- 
kortslutningskopplaren (5 Id) anordnas att kortsluta reglermaskinens 
rotorlindningar. 
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SAMMANDRAG 

Konstantfrekvensmaskin med varierande/varierbart varvtal som innefattar en 
huvudmaskin (1) och en reglermaskin med gemensam axel (2) och en 
medroterande stromriktare (28, 51) kopplad xnellan huvudmaskinens och 
reglermaskinens rotorlindningar (3, 29) och att stromriktaren under drift &r 
anordnad som en vs-vs-omvandlare och att den under start ar anordnad som 
en vs-flerfaskopplare eller som en vs-fasvinkel-/spanningsregulator eller 
som en vs-kortslutningskopplare och att den under kontrollerad bromsning 
och stopp ar anordnad som en vs- flerfaskopplare eller som en vs-fasvinkel- 
/spiinningsregulator eller som en vs-kortslutningskopplare 
(Kg 16). 
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Fig 10 
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Fig 11a 
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Fig lib 
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Fig 13 
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Fig 14b 



Fig 14c 
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Fig 15 




Fig 16 
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Fig 18 




Fig 20 
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